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筑波大学陸域環境研究センター熱収支•水収支
観測圃場における短波および長波放射量の
個別測定に基づく放射4成分収支の評価
The Evaluation of Four Components for Radiation Balance 
Based on the Measurement of Shortwave and Longwave Radiation 
in the Meteorological and Hydrological Observation Field, 
Terrestrial Environment Research Center, University of Tsukuba 
飯田真一＊・新村典子＊＊．浅沼順＊＊＊
Shin-ichi IIDA*, Noriko NIIMURA** and Jun ASANUMA*** 
This paper applies the two previously proposed methods for correctmg the infrared 
rad10meter measurements. and mvestigates their effects on the net radiation estimates 
by using the observations at the grassland m the terrestrial environment research center 
(TERC), Umversity of Tsukuba. The results show that the corrections to the longwave 
radiation are needed for precise measurement. It was turned out, however, that the 
correct10n did not improve the comparison between net radiations measured by net 
radiometer and by measurement system of four radiation components. This is probably 
due to the heterogeneity of vegetation and the poor accuracy of net rad10meter used for 
TERC routme observation. In addition, the shortwave radiations released as TERC 
routme data was revealed to be less than those observed by this four components system 
This may be explained by deteriorate of the pyranometer. 
はじめに
地表面における上向きおよび下向きの短波放
射量と長波放射量（以下，放射4成分と呼ぶ）を
実測することは，植生を含む地表面状態を把握
する上で重要である．また，これら4成分の収支
＊ 筑波大学大学院地球科学研究科
から求められる正味放射旦は，熱収支を評価す
る場合に必要不可欠な物理量である．
これまで，筑波大学陸域環境研究センター
（以下， TERC と呼ぶ）の執収支• 水収支観測圃
場（以下，圃場と呼ぶ）では，正味放射計によ
る正味放射量の測定が継続されてきた．一方，
熱収支のインハランスが問題視されるように，
＊＊筑波大学陸域環境研究センター（現：東京理科大学理学部）
＊＊＊筑波大学陸域環境研究センター
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第1図 観測サイトの概要
近年における観測では，熱収支の各項目を精度
良く評価することが求められ，放射4成分の測定
を行う観測例が増加している．このような背景
を踏まえ，本研究では，正味放射計と放射4成分
の測定を同時に行い，両者の比較検討を行うと
同時に，長波放射計に対する各種補正法が正味
放射量に及ぼす影響を評価することを目的とす
る．
I 観測システム
本研究で用いた短波放射計はKipp&Zonen製の
CM21, 長波放射計はEppley製のPIR(Precision
Infrared Radiometer)である．これらを圃場中央
の観測塔から南東方向に設置した（第1図）．こ
れらの放射計は嵩度2mに位置している（第2図）．
観測は， 2001年2月3日から開始した．観測デー
タは，データロガー(Campbell, CRlOX)を用い
て， 1秒間隔でサンプリングすると同時に， 10分
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第2図 上向きおよび下向き短波放射計 (CM21) と長波
放射計 (PIR) の設置状況
平均値を記録した．なお，取得されたデータは，
樋口はか (1999) により設置されたネソトワー
クを用いて，陸域環境研究センターデータ収録
室内のPCへ転送されている．データの形式，取
得方法等についての詳細は新村ほか(2002)を参照
のこと．
圃場にはセイタカアワダチソウ， ヨモギ等の
C3植物ならびに，チカヤ，ススキをはじめとす
るC4植物か見られる（詳細は，横山・及川，
2000; 西田・樋口， 2000を参照のこと）．横
廿I. 及川 (2000) によれぱ， 1999年における圃
場の草丈は標準誤差を含めると 9月中旬以降に
200cmを超えることが報告されている．このこ
とを考慮し，本研究では2001年8月31日までの
データを解析対象とした．
Il 長波放射計の補正法と放射4成分収支に及
ぼす効果
(1)長波放射量の算出と補正法
補正を行わない場合のPIRによる長波放射量は
次式で求められる．
LR 
△E 
NC =-+CJバs 
M 
LR A = + CJTb4 -BCJ(Td4 -T; り
s 
(1) 
ここで， LRNcは未補正の長波放射量 (W/m2) , 
△Eは長波放射計の熱電堆の出力電圧 (mV) , S 
は執電堆の検定値 (mV/(W/m2)) , aはステ
ファンーボルツマン定数，乃は熱電堆冷接点
（ケース）の温度 (K) である．
しかしながら，長波放射量を評価する場合に
は，長波放射計のドームの加熱による二次放射
を考慮しなければならない（例えば，塩原• 浅
野， 1992) . PIRは， ドーム温度出力が標準装
備されているため，比較的容易に二次放射の補
正を行うことかできる．
二次放射の補正法として Albrecht
(1974) の方法が広く用いられている．
et al. 
(2) 
ここで， LRAはAlbrechtet al. (1974) による補
正を施した長波放射量 (W/m2) , Bはドーム係
数，ゎはトーム温度 (K) である. (2) 式の右
辺のうち，第3項か補正項であり， ドーム温度か
高くなるほど二次放射が増大することが分かる．
Fairall et al. (1998) は， Albrechtet al. 
(1974) の補正を改良した方法を提案している
ものの，両者の差は IW/m叫こ満たない (Pascal
and Josey, 2000) . 
一方， Pascaland Josey (2000) は， Dickey
et al. (1994) の指摘を踏まえ， PIRのドームを
通過する短波放射の袖正を含めた次式を提案し
た．
?
? ? ? ?
第3図
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67個体のPIRで得られたドーム係数 (B) のヒス
トグラム
Average value= 2.9 
23.9 
(Payne and Anderson (1999) の
データを引用）
△E 
LRP =— +<J'だ— Ba(TJ4 -Tb4) —入SR
s 
(3) 
ここで， LRPはPascaland Josey (2000) による
補正を施した長波放射量 (W/m2) , Aは短波放射
補正係数， SR(W/m2) は短波放射菫である．本
研究では， (2) 式および (3) 式を用いて長波
放射計の補正を行った．
(2)二次放射補正
二次放射補正を行う場合， 卜｀ーム係数 (B) か
必要となる．厳密には，この値は個々のPIRに
よって異なるため，個別に黒体炉を用いた検定
を行わない限り真値を得ることはできない．
Payne and Anderson (1999) は67個体のPIRに
対して検定を行いBの値を報告している（第3
図）．彼らの結果によれば， Bは0.64-5.88の値
を示しており，個体間の差が比較的大きい事か
分かる．そこで， Bの値を 1-6まで1刻みで変化
させ感度分析を行い，下向きおよぴ上向きの
LRNcとLRAの差異を次式で定義するRMS値，な
らぴに原点を通る両者の線形回帰直線の傾きか
ら評価した．
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第1表 トーム係数 (B)を1-6まで1刻みで変化させた場合の二次放射補正の感度分析結果（記号の詳扇Ilは本文中を参昭のこ
と）
Coefficient for the dome-body temperature difference correction; B 
Factors B=l B=2 B=3 B=4 B=S B=6 
RMSい(W/mり 2.85 5.71 8.56 11.41 14.27 17.12 
aA↓ 0.996 0.993 0.989 0.986 0.982 0.979 
RMSA↑ (W/mり 1.02 2.03 3.05 4.07 5.08 6.10 
m↑ 0.999 0.998 0.998 0.997 0.996 0.995 
RMSA↓ = J_!_ L(LRNC↓ -LRA↓) 2 (4-1) 
n n 
RMSA↑ = J_!_ L,(LRNc↑ -LRA↑)2 (4-2) 
n n 
LRA↓ =aA↓ -LRNC↓ (5-1) 
LRA↑ =aA↑ LRNC↑ (5-2) 
ここで， aAは未補正の長波放射量とAlbrechtet 
al. (1974) の補正を施した長波放射鼠の線形回
帰直線の傾き， nはデータ数である．なお，矢印
↓ ・ ↑ はそれぞれ放射か下向きあるいは上向き
であることを表す．
第1表にBによる感度分析の結果を示す. Bの増
加に伴い， RMSA↓とRMSA↑は大きくなり，二
次放射補正醤が増大した．一方，実際の大小関
係は， (5・l) と (5-2) 式の傾きから，放射の向
きによらず二次放射補正を受けた長波放射量が
小さくなることが分かる．放射の向きを考慮す
ると当然ながら下向き短波放射量が大きく，そ
の結果ドームの加熱が下向き長波放射計で顕著
になることから， RMSA↓はRMSA↑よりも大き
くなった. Fairall et al. (1998) によれば，
Coupled Ocean-Atmosphere Response Experi・ 
ment (COARE) の目的を達成させるためには，
400 
???
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第4図 l秒間隔で取得された下向き長波放射菫の生デー
タとその10分平均値それそれに対して二次放射
補正を行った場合の比較
士5W/m2の測定精度が長波放射計に必要である
ことを指摘している．この指摘からRMSA↓ある
いはRMSA↑=5W/m2を許容基準とすると， RMSA
↓ はB=2の場合で5.71W/m2, またRMSA↑はB=5
で5.08W/m2である. Bのヒストグラム（第3図）
から， Bが2を超える長波放射計は全体の約85%
であることを考えると，下向きの長波放射計で
正確な二次放射補正を行うためには，検定によ
りBを求める必要があると判断される．
一方，第4図から， 1秒間隔のPIRデータを対象
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第2表 トーム1系数 (B) を1-6まで1刻みで変化させた場合の二次放射補正＋短波放射補正の感度分析桔果（記号の詳細は本文
を参賠のこと）
Coefficient for the dome-body temperature difference correction; B 
Factors 
RMSp↓ (W/mり
ap↓ 
B=I B=2 8=3 B=4 B=5 8=6 
6.16 9.00 11.84 14.69 17.54 20.39 
0.991 0.987 0.984 0.980 0.977 0.973 --. 
RMSp↑ (W/mり
m↑ 
1.71 
0.998 
2.72 
0.997 
に二次放射補正を行い1時間平均した結果は， 10
分平均値に対して補正を行い1時間平均した値と
一致した． したかって，二次放射補正を施したl
時間平均値を求めるためには， 10分間平均値を
記録すれば十分であることが明らかとなった．
(3) 短波放射補正
Pascal and Josey (2000) により提案された
(3) 式において，右辺第4項かトームを通過し
長波放射計の受光面に到達する短波放射による
洞定誤差を補正する．彼らによれば，この補正
に必要な」は個体差があるものの，比較的新しい
放射叶では約0.01であることを報告している．本
研究ではこの値を用いて (3) 式による補正を行
い，下向きおよび上向きのLRNcとLRpの差異を，
次式で定義するRMS値，ならぴに原点を通る両
者の線形回帰直線の傾ぎから評価した（第2表）．
RMSPいI_!l(LRNC↓ -LRr↓)2 (6-1) 
n n 
RMSP↑ = .I_!_ L(LRNC↑ -LRP↑)2 (6-2) 
n 
LRp↓ =ap↓ -LRNC↓ (7-1) 
LRr↑ =ar↑ LRNC↑ (7-2) 
3.74 
0.996 
4.75 
0.996 
5.77 
0.995 
6.78 
0.994 
ここで， aPは未補正の長波放射量とPascaland 
Josey (2000) の補正を施した長波放射量の線形
回帰直線の傾き， nはデータ数である．なお，矢
印↓ • ↑ はそれぞれ放射が下向きあるいは上向
きであることを表す．
Pascal and Josey (2000) による補正では，
Albrecht et al. (1974) の補正に短波放射量に
よって一意的に定まる補正量，すなわち (3) 式
右辺第4瑣を付加したものである．全解析対象期
間における (3) 式右辺第4項による補正鼠は下
向き長波放射計で約3.3W/m汽上向き長波放射計
で約0.7W/m2であった．このことから前節で述べ
たばF容基準を元に判断すると，上向きの短波放
射醤による測定誤差はほぼ佃視できると言える．
しかしながら，下向きの短波放射による寄与は
全期間で3.3W/m2と見積もられたものの，晴天日
において 1時間平均値を扱う場合にはこの影響は
lOW/m叩達し，二次放射と共に無視できない要
素である．なお，この解析ではBを変化させ， A
を一定値としたか，実際はBが増加すると Aは減
少することか報告されている (Pascaland Josey, 
2000) . 彼らはこの原因として， Aが小さいドー
ムは短波放射を遮断する能力が高く，その桔果
ドームが加熱されやすくなる可能性を指摘して
いる．
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第3表 放射4成分収支に対する長波放射計補正の影響の評価（記号の詳細は本文を参照のこと）
Coefficient for the dome-body temperature difference correction; B 
Factors B=l B=2 
RMSA(W/mり 1.95 3.89 
(XA 0.991 0.983 
RMSp(W/mり 4.54 6.47 
ap 0.979 0.971 
(4) 長波放射計における補正が放射4成分収支
に及ぽす影響
本章2節および3節で行った長波放射計におけ
る二次放射補正，並びに短波放射補正が，放射4
成分の収支から求めた正味放射屈に対して及ぼ
す影響を評価する．
RnNC = (SR↓ -SR↑) + (LRNC↓ -LRNC↑) 
(8-1) 
RnA = (SR↓ -SR↑) +(LRA↓ -LRA↑) 
(8-2) 
Rnp = (SR↓ -SR↑) +(LRP↓ -LRP↑） 
(8-3) 
ここで， RnNcは長波放射計に対して補正を行わ
ない場合の放射4成分収支， RnAは長波放射計に
対して二次放射補正を行った場合の放射4成分収
支， RnPは二次放射補正に加えて短波放射補正を
行った場合の放射4成分収支である．また以下の
ように， RMS値および線形回帰直線を定義する．
1 
RMSA = ,/—L (Rn NC -Rn A)2 
n 
＂ 
RMS 
1 
p = ,/—I (Rn Ne -Rn P) 2 
n I 
(9-1) 
(9-2) 
B=3 B=4 B=5 
5.84 7.78 9.73 
0.974 0.966 0.957 
8.40 10.34 12.28 
0.962 0.954 0.945 
RnA = aA. RnNC 
Rn r = a P -Rn Ne 
B=6 
11.67 
0.948 
14.23 
0.937 
(10-1) 
(10-2) 
第3表に長波放射計に対して二次放射のみを
行った場合，および短波放射補正も含めて行っ
た場合における放射4成分収支に対する影響をま
とめた. Bの増加に伴いRMSAは大きくなり， RnA
はRnNcに比べて小さく評価される．その度合い
はBに依存し， RnNcに対して0.9-5.2%の幅を持
つことか分かる．一方，短波放射補正も含むRnp
は， RnAに比へさらに 1%程度小さい．なお，前
節で述べたように， Pascaland Josey (2000)に
よる補正は短波放射鼠で一意的に定まるため，
RMSはRMSAの差はB によらず一定となる．
(5) 正昧放射計による正味放射量と補正を施し
た長波放射量を含む放射4成分収支から求
めた正味放射量の比較
前節で行った比較は，同一の短波放射計およ
び長波放射計で得られた放射4成分収支であり，
それぞれの相対的な比較でしかない．そこで，
圃場に設置されているTERCルーチン観測用正味
放射計による正味放射量 (RnR) とRnNc,Rぃお
よびRnpの比較を行う．以下のように， RMS値と
線形回帰直線を定義する．
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第4表 正味放射叶による正味放射量と長波放射計の補正を含む放射4成分収支の比較結果（記号の詳細は本文を参即のこと）
Coefficient for the dome-body temperature difference correction; B 
Factors B=O B=I B=2 B=3 B=4 B=5 B=6 
2 15.68 15.12 15.57 17.08 17.93 18.92 20.05 RMS AR (W/m) 
a AR 1.005 l.013 1.022 1.031 1.040 1.049 1.059 
2 16.11 16.64 17.37 18.27 19.30 20.46 21.73 RMSpR(W/m) 
aPR 1.017 1.026 1.035 1.044 1.053 1.063 1.072 
800 
600 
??
?
?
200 
?
?
RnR = 1.005凡1NC
R2 = 0.993 
200 400 600 
RnNc 
800 
第5図 TERCルーチン観測用正味放射計で観測された正
味放射鯖 (RnR) と長波放射計の補正を施さな
い放射4成分収支 (RnN,)の関係
RMSAR =↓さ;(RnR-RnA)2 
n n 
て補正を行わない場合の放射4成分収支は， RnR
よりも0.5%小さいか，各放射計の測定精度を考
慮すればほば一致しているものと判断できる．
一方，前節で述べたように長波放射計に補正
を行った場合，放射4成分収支は小さくなるため，
RnRに比べRnAおよびRnμは過小評価されることか
分かる（第4表）．また， RMSARおよびRMSrRは
Bの増加にしたがって大きくなるが， RMSARと
RMSrRにおける最大イ直と最小値の差はそれそれ
4.37, 5.62W/m平過ぎない． したがって，放射4
成分収支と RnRの差は，上記の長波放射計の補正
を行っても解決されなかった. RnRを測定する
ルーチン観測用正味放射計は劣化のため測定精
度に若干の問題かあること，そして圃場内の植
生は完全に均ーではないことから， RnRを比較対
象として扱うことに問題がある可能性もあり，
本研究ではこれ以上の考察はできなかった．
IV 新設した短波放射計と既存の短波放射計の
比較およびアルペドの季節変化
(1) 新設した短波放射計と既存の短波放射計の
比較
陸域環境研究センターで公開されているルー
チンデータに含まれる下向き短波放射量 (SRR
↓）と，本研究で新たに設置した短波放射計に
より得られた値 (SR↓)を比較した（第6図）．
両者には非常に高い相関があることか分かるか，
そのデータは一対一上に必ずしもプロットされ
第5図に， RnRに対する RnNcの関係を示す．回 ず， SR↓に比べてSRR↓は6.5%小さい．下向き
帰直線の傾きは1.005であり，長波放射計に対し の短波放射姑か，圃場内において不均質に入射
I 
RMSPR =J~2,(RnR -Rnp)2 
n I 
RnR = a AR. RnA 
RnR = aPR . RnP 
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1000 
向き短波放射量 (SRR↓）と新設した短波放射
計で得られた値 (SR↓)の関係
していることは考えにくく， どちらかの短波放
射計において観測誤差が存在しているものと考
えられる. SRR↓ を測定している既存の短波放射
計(MS・43F型全天日射計；英弘精機製）は，数年
毎にメーカによる検定を受けているものの，老
朽化が進み除湿ファンか故障していたため結露
が確認される場合があった．また，同短波放射
計の受光部の経年劣化は0.5%と見積もられてい
る（遠藤はか， 1995)ため，短波放射量を過小評価
していた可能性が考えられる．なお， S恥↓ 測定
用の短波放射計は， 2002年4月中に新品のものに
換装されたため，これ以降の測定精度は保たれ
ている．
(2) 2001 年2 月 ~s月におけるアルベドの変化
新設した下向きおよび上向き短波放射計の値
からアルベドを算出し，その時系列を第7図に示
す．なお，アルベドは日中 (9時 ~15時）平均SR
↓ およびSR↑から算出し，そのうち日中平均SR
↓ が500W/m2を上回った場合のみをプロットし
た．この期間におけるアルベドはおよそDOY=SO
(3 月 20 日）前後から DOY140~150 (5月20日～
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2001年2月3日-8月31日におけるアルベドの時
系列
30日）にかけて減少し，
を示すことが分かる．
樋口はか (2000a) では，
生における PAR (Photosynthesis Active 
Radiation, 光合成有効放射塁）領域および近赤
外領域の反射特性を測定し， 1999年に観測され
たアルベドの季節変化に関する考察を行ってい
る．この報告によれば， 2001年4-5月に見られ
たアルベトの減少は草の出芽および成長による
PARの吸収が原因と考えられる．一方， 2001年6
月中のアルベトの増加は，近赤外領域の反射が
増加したためであると考えられる．この原因は，
樋口ほか(20006)によって以下のように考察され
ている．すなわち， ‘‘近赤外領域の反射率は植
物体に依存するが，個葉では約40-60%であり，
残りの大部分は透過して地面に吸収される． と
ころか，植生がある程度成長し，葉が重なり
キャノピー内での多重散乱がおこるようになる
と，地面に到達し，吸収される近赤外光は減り，
近赤外領域の反射が多くなる＂ためである．
2001年7-8月におけるアルベドを見ると，ほか
の期間に比べ，データのばらつきが大きくなっ
ていることが分かる．この原因については，本
圃場において植生の蒸散活動に対する水ストレ
スが発生していたため(Shimoda, 2002), PAR 
領域の反射率が変動した可能性が考えられる．
その後多少の上下変動
同圃場内において植
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V まとめ
本研究では，筑波大学陸域環境研究センター
(TERC) の熱収支• 水収支観測圃場（圃場）に
おいて，上向きおよび下向きの短波放射計
(K1pp&Zonen製， CM21) と長波放射計
(Eppley製， PIR (Precision Infrared 
Radiometer)) を設置し観測を行い，長波放射
計の補正が放射4成分収支に及ぼす影響を評価す
ると同時に， TERC公開データの正味放射量およ
び短波放射量との比較を行った．
下向き長波放射計における二次放射袖正醤は，
ドーム係数Bの増大に伴って大きくなり， Bか2を
超えると 5W/m2を上回ることが明らかとなった．
なお，文献値を参照すると， Bが2を超えるPIRは，
全体数の85%以上を占める． したかって，下向き
の長波放射量に対して，既存の研究例で採用さ
れる 5W/m2の測定精度が求められる場合には，
大多数のPIRにおいて固有のBを得る必要がある．
一方，全観測期間における下向きの長波放射計
に対する短波放射補正量はおよそ3.3W/m2であっ
たが，晴天日における 1時間平均値を扱う場合，
その補正量はlOW/m判こ達し，無視できない要素
である．なお， 1秒間隔で取得された生データに
対して補正を行った場合と， 10分平均値に対し
て補正を行った場合の差は認められなかったこ
とから，観測では10分平均値の採取を行えば必
要十分であることが確認された．
放射4成分収支に及ぼす長波放射計の二次放射
補正による影響はBの増加に伴い増大したが，短
波放射補正による影響はおよそ2.6W/m2で一定で
あった．一方， TERCルーチンデータの正味放射
量に最も近似するのは，長波放射計に対して補
正を行わない場合の放射4成分収支による正味放
射量である．すなわち，長波放射計に対して補
正を行った場合，放射4成分収支による正味放射
量は過小評価されることか示された． しかしな
がら， TERCルーチン観測用正味放射計の劣化や，
圃場内の植生に見られる不均質性を考慮した上
で，この比較結果を解釈する必要がある． した
がって，本研究の比較結果から長波放射計に対
する補正の有佃が正味放射量の評価精度に及ほ
す影響を結論付けることはできない．
TERCルーチンデータの下向き短波放射量は，
新設した短波放射計の値に比ぺ6.5%小さい．
ルーチン観測用短波放射計の劣化のため短波放
射量が過小評価されていた可能性がある．一方，
解析期間におけるアルベトを評価し，その季節
変化の要因について考察した．その結果， 2001
年4月-5月に見られたアルベドの減少は植生の
成長に伴う PARの吸収に起因し， 6月に見られた
増加はキャノピーの成熟による近赤外光の反射
によるものである．そして2002年7・8月に見ら
れた変動は植生が水ストレス下にあったことか
原囚の可能性の一つとして考えられた．
本研究は， 2001・2002年度陸域環境研究セン
ターリサーチ・アシスタントの成果である．
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